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RESUMEN 
La empresa LIVERZAM dedicada a la producción, envasado y etiquetado de varios 
productos como: licores, jugos, aguas; en diferentes tipos de botellas como planas, 
cuadradas y redondas, tanto en material de vidrio como de plástico, posee máquinas 
de etiquetado de botellas redondas, pero carece de una máquina de etiquetado de 
botellas planas, por tal motivo el proceso se lo realiza de forma manual con la 
participación de varios trabajadores haciendo que el tiempo de etiquetado sea más 
largo. El presente proyecto técnico tiene como objetivo principal realizar la 
automatización de un sistema de etiquetado de botellas planas con elementos 
reciclados de máquinas dadas de baja que se encuentran en la bodega de la empresa, 
el cual se lo realizó mediante un tren de engranajes que son accionados con un eje 
que atraviesa una caja reductora con tornillo sin fin. La transmisión de movimiento 
consta de tres componentes como son: la polea motriz, la polea conducida y la banda. 
El sistema de etiquetado tiene un tablero de control y monitoreo el cual se encarga 
del accionamiento de la banda transportadora y la máquina etiquetadora, así como de 
visualizar el número de botellas etiquetadas, los fallos de la máquina y el paro de 
emergencia. Se instaló un sistema electromecánico para el paro de emergencia el cual 
está ubicado en tres diferentes sitios de la máquina con el fin de que los operarios 
tengan un mejor manejo para así preservar la integridad física y la salud de todo el 
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ABSTRACT 
The company LIVERZAM dedicated to the production, packaging and labeling of 
various products such as: liqueurs, juices, waters; in several types of bottles such as: 
flat, square, round and oval, both in glass and plastic material. The company has 
labeling machines for round bottles, but they do not have a labeling machine for flat 
bottles, for this reason the process is done manually, which means that this process is 
carried out by several workers and the labeling time is longer. long. The main 
objective of this technical project is to automate a labeling system for flat bottles 
with recycled items from unsold machines that are found in the company's 
warehouse, which is done by a train of gears that are driven by an axle that passes 
through a gearbox with worm, the motion transmission consists of three components 
such as: the drive pulley, the driven pulley and the belt. The labeling system has a 
control and monitoring board which is responsible for driving the conveyor belt and 
the labeling machine, as well as displaying the number of labeled bottles, machine 
failures and emergency stoppage. An electromechanical system was installed for the 
emergency stop which is located in three different places of the machine in order that 
the operators have a better management in order to preserve the physical integrity 
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INTRODUCCIÓN 
LIVERZAM es una empresa que lleva trabajando más de 20 años en el mercado 
nacional, su negocio está enfocado en la producción de jugos naturales en empaque 
tetrapak y licores nacionales entre otros. El presente proyecto de titulación 
denominado “Desarrollo de un sistema de etiquetado de botellas planas para la 
empresa LIVERZAM”, se encuentra estructurado en cuatro capítulos los cuales se 
describen a continuación: 
 
El capítulo uno describe el planteamiento del problema, la justificación, el objetivo 
general, los objetivos específicos y el alcance. 
 
El capítulo dos se realizó la caracterización del proceso, la descripción teórica de los 
elementos y los métodos de control utilizados para desarrollar el proceso de 
etiquetado de botellas planas. 
 
El tercer capítulo se realiza los diseños de los elementos y las etapas que se 
implementan en el sistema de etiquetado de botellas planas: desde el ingreso de 
botellas, el engomado de la etiqueta, el dispensador, la fijación y transporte de las 
mismas. Usando un PLC para el control y monitoreo se puede visualizar el 
monitoreo del proceso de etiquetado.  
 
En el cuarto capítulo se realizó una caracterización del proceso y del sistema 
propuesto, se expone los datos obtenidos de los tres lotes de producción tanto de 
forma manual como automática, se analiza el porcentaje de error que se obtuvo con 
los datos tabulados y, finalmente, de acuerdo a las pruebas realizadas se comprueba 
que el funcionamiento de la máquina etiquetadora cumple con los requerimientos de 




CAPÍTULO 1  
ANTECEDENTES 
 
1.1. Planteamiento del problema 
La empresa LIVERZAM ubicada en el Valle de los Chillos, el sector de San Juan de 
la Armenia, está dedicada al envasado y etiquetado de distintos productos como: 
jugos, aguas, licores; en varios tipos de botellas como: redondas, ovaladas, cuadradas 
y planas, tanto de plástico como de vidrio.  
 
La empresa no tiene una máquina para etiquetar botellas planas de vidrio, por lo cual 
este proceso se realiza de forma manual, para esto necesitan que el personal de 
producción realice esta tarea durante todo el lote, llegando a necesitar varios 
trabajadores cuando la empresa tiene mayor demanda.  
 
El proceso de etiquetado manual produce fatiga en el trabajador, además de generar 
un cuello de botella dentro del proceso, ya que en el etiquetado manual, se produce 
un retardo en el empaquetado del producto final, incrementando el tiempo de 
producción y costos adicionales.   
  
1.2. Justificación  
Los seres humanos, a menudo no pueden cumplir con los requisitos de la industria 
moderna respecto a la demanda de producción, al tiempo en la reducción de pérdidas. 
 
Un ensayo de la revista Science publicado por Jeffrey J. McDonnell en Canadá en la   
Universidad Saskatchewan, al inicio del día laboral se explica que las primeras horas 
del día favorecen a una mejor producción. También se considera las más efectivas y 
creativas. (Jeffrey J.2018) 
 
El trabajo de etiquetar, manualmente, cientos de botellas al día, llega a ser muy 
tedioso y repetitivo para el trabajador, además se convierte en un proceso ineficaz e 
ineficiente debido a que se vuelve muy lento y de baja calidad, disminuyendo su 




Un sistema automático, por el contrario, llevaría a cabo el etiquetado con una 
precisión constante y a una rapidez establecida por el propio proceso de producción 
de la empresa. Al ser un sistema automático este mejorará el tiempo de ejecución del 
etiquetado de botellas planas y reducirá los tiempos de producción. 
 
El desarrollo de un sistema automático de etiquetado para botellas planas permite 
mejorar la calidad y la presentación del producto final, logrando así que la industria 
ecuatoriana siga innovando sus productos. 
 
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo General 
Desarrollar una máquina etiquetadora con elementos reciclados para el etiquetado de 
botellas planas para la empresa LIVERZAM. 
 
1.3.2. Objetivos Específicos  
- Caracterizar el proceso de etiquetado para determinar las variables que 
intervienen en una máquina etiquetadora. 
- Implementar un sistema mecánico con equipo reciclado para el etiquetado de 
botellas planas. 
- Diseñar el software y hardware para el control del sistema de etiquetado de 
botellas planas. 
- Realizar un estudio de producción del etiquetado de botellas planas antes y 












CAPÍTULO 2  
MARCO TEÓRICO 
En el presente capítulo se indica la descripción teórica de los elementos y de los 
métodos de control utilizados para el desarrollo del sistema de etiquetado de botellas 
planas. 
 
 2.1. Automatización  
La automatización es el proceso de conseguir que funcione algo sin que se realice de 
forma manual. Este proceso se lo utiliza para realizar procesos de control continuos, 
pero también se ve que funciona en el caso de otros tipos de control, como es el caso 
de los procesos movidos por eventos. (Cholota, 2018) 
 
La automatización tiene sus ventajas e inconvenientes. Entre las principales ventajas 
se resumen las siguientes:  
- Permite aumentar la producción. 
- Ayuda a disminuir el costo del producto.  
- El producto mejora en su calidad.  
- Obtiene una mejora de la gestión en la empresa  
- Disminuye el proceso manual.  
- Facilita el uso de la herramienta para la producción.  
 
Algunos inconvenientes son: 
- Incrementa la energía consumida por producto. 
- Los costos de inversión se incrementan para la producción.   
- Requiere niveles mayores de conocimientos por parte de los operadores. 
 
2.2. Controlador lógico programable 
En la industria se han desarrollado un controlador lógico programable (PLC), que es 
un dispositivo que se encarga de controlar el funcionamiento de sistemas de 





2.2.1. Generalidades del PLC 
Todos los sistemas automatizados están diferenciados en tres partes las cuales son:  
- Proceso el cual se desea controlar. 
- Sistema de control que es utilizado para gobernar la parte operativa de manera 
adecuada. 
- Sistema de supervisión que sirve como interfaz entre el operador y los sistemas 
automatizados. (Torres Santo & Bucheli Naranjo, 2017) 
 
2.3. Interfaz hombre máquina 
Una interfaz hombre-máquina (HMI), es un sistema que presenta información a un 
operador y que puede controlar un proceso industrial. Las HMI podemos definirlas 
como ventana de un proceso, donde esta ventana puede estar en dispositivos 
especiales como panales de operador o en una computadora. (Ochoa & Veloz, 2012) 
 
2.4. Procesos industriales  
Los procesos industriales tienen un propósito principal, el de transformar materias 
primas en un producto final. Cuando realizamos la producción de ciertos bienes, 
podemos obtener algunos procesos distintos, de los cuales se pueden reutilizar los 
materiales ocasionando que el producto final sea productivo. La instrumentación da 
el significado de realizar el proceso de producción y asegura que los distintos 
productos se elaboren correctamente. Hay distintos procesos en la industria y 
ninguno es similar. Es muy importante conocer que los fundamentos que se aplica en 
los procesos sean semejantes en sus principios. (Cholota, 2018) 
 
2.4.1. Producción por lotes 
Este sistema es utilizado por las empresas que tienen una producción discontinua o 
limitada, permitiendo que se fabrique cantidades pequeñas de productos idénticos. 
(Salazar, 2013). 
 
2.4.2. Líneas de producción 
El resultado de estos procesos es la evolución de una producción en cadena, fue una 
idea de Henry Ford. Para producir una línea de grandes productos se utiliza este 




desplaza el producto cuando es colocado en las bandas trasportadoras, en 
montacargas o en otros elementos que se utilizan para el transporte y pasa por las 
diversas estaciones de trabajo en cada una de las cuales se le aplica un proceso 
determinado. (Cholota, 2018) 
 
2.4.3. Producción continua 
Las empresas son las que utilizan este proceso para la realización de ciertos 
productos, sin cambiar los períodos largos de tiempo. La producción tiene un ritmo 
acelerado y no tiene interrupciones cuando se ejecutan las operaciones. (Salazar, 
2013) 
 
2.5. Sistemas de medición y control industrial 
2.5.1. Sistema de control en lazo abierto  
En este tipo de control la variable de salida del sistema no produce ningún efecto en 
la señal de entrada. Estos sistemas son muy simples, por consiguiente, el costo es 
bajo y en general su confiablidad es buena. Uno de sus desventajas es que con 
frecuencia son imprecisos porque no hay corrección de errores. (Cholota, 2018) 
 
Figura 2.1 Control en lazo abierto 
 
Sistema de control en lazo abierto de una etiquetadora de botellas planas, Elaborado por: Rojas 
Gerardo & Paucar Alejandro. 
 
2.6. Máquinas etiquetadoras 
Existen muchos tipos de máquinas etiquetadoras en las industrias. Existen varias 
similitudes en su funcionamiento, pero los distintos tipos de envases donde se ubica 






Figura 2.2 Máquina etiquetadora SERIE ESI  
 
Modelo de una máquina etiquetadora. Fuente: http://equitek.com.mx/equipos/SerieES1/28.php 
 




Las botellas son un envase que son fabricadas en materiales rígidos, en vidrio o en 
alguna variedad de plástico. Estos son materiales habitualmente utilizados, que 
tienen un cuello mucho más angosto que el cuerpo del envase y se usa para contener 
productos líquidos, como licor, agua, coñac, jugos etc. (Simbaña & Marcelo, 2012) 
 
2.7.1. Tipos de botellas  
2.7.1.1. Botella de vidrio 
Son utilizados para determinados productos cuyas propiedades no sufren ninguna 
alteración cuando están bajo efectos de la luz. Si sufren algún efecto, se utilizan 
opacos como bricks o latas. Son ideales para procesos de termo-encogido, debido a 
que resisten altas temperaturas sin presentar deformaciones y pueden ser reutilizados, 
facilitando su lavado y esterilización. (Murillo & Alarcón, 2012) 
 
2.7.1.2. Botella de plástico  
Estas botellas de plástico tienen un envase muy liviano y son utilizadas para la venta 
de líquidos en productos como bebidas, lácteos o limpia casas. Además, se emplean 




vitaminas. La ventaja respecto a las botellas hechas de material de vidrio son 
básicamente su precio más bajo y las formas más versátiles que se pueden fabricar. 
Son recipientes muy livianos y son utilizados en la venta de líquidos porque se 
moldean a cualquier forma que sea necesaria y según el tipo de función que tengan. 
(Murillo & Alarcón, 2012) 
 
2.8. Etiquetas 
Las etiquetas son parte fundamental del producto. Permite identificar, describir, 
diferenciar el producto para dar una excelente información al cliente y cumplir con 
los reglamentos, regulaciones o normativas establecidas por cada industria. La 
etiqueta es uno de los primeros aspectos del producto con el que entra en contacto en 
cliente. El etiquetado debe ser homogéneo y preservar su calidad para evitar que el 
cliente se lleve una mala impresión del producto a consumir. (Nieto, 2017) 
 
Figura 2.3 Tipos de etiquetas 
 
Etiquetados de botellas. Fuente: http://www.amee.org.mx (Asociación Mexicana de Envase y 
Embalaje) 
 
2.8.1. Tipos de etiquetas 
Entre los materiales más empleados están: papel, plástico, papel metalizado y papel 
laminado. En las botellas de licores, las etiquetas son distribuidas en distintas 
posiciones a lo largo del envase. La Figura 2.4 muestra la nomenclatura de las 
etiquetas en base a su posición. (Nieto, 2017). La empresa LIVERZAM se dedica a 




ginebra, aguardiente de caña de azúcar, etcétera. Las etiquetas que utiliza tienen fines 
informativos y promocionales para captar la atención de los clientes, por esta razón 
son fabricadas con distintos diseños y materiales.  
 
La principal información que la etiqueta tiene es: 
- Cantidad [ml] 
- Marca y nombre del producto 
- Código de barras 
- Ingredientes 
- Registro sanitario 
- Dirección 
- Elaborado por 
- Porcentaje de alcohol por milímetro 
 
Figura 2.4 Nomenclatura de etiquetas de botellas 
 
Nomenclatura de etiquetas de botellas, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro. 
 
Existen varios tipos de etiquetas como son: 
- Etiquetas con pegamento frío o caliente 
- Etiquetas sensibles al calor 
- Etiquetas de transferencia en caliente 
- Etiquetas Autoadhesivas  












2.9. Caracterización del proceso  
En la empresa LIVERZAM antes de dar inicio al proceso de etiquetado, las botellas 
pasan por varios procesos previos como: lavado, envasado, roscado de la tapa y 
almacenaje. El almacenaje consiste en colocar manualmente las botellas en canastas 
y apilarlas para luego trasladarlas mediante un montacargas a la bodega. Una vez 
listas las botellas se trasladan el lote a ser etiquetado para dar inicio al proceso de 
etiquetado.  
 
El proceso de etiquetado consiste en colocar goma blanca a una etiqueta tipo cromo y 
colocarla sobre la botella. El proceso es continuo y necesita de al menos tres 
operarios: uno para el ingreso manual de las botellas a la banda transportadora, otro 
para colocar la goma blanca y las etiquetas, y un tercero para evitar que las botellas 
se aglomeren al final de la banda transportadora. 
 
El resumen del proceso de etiquetado de botellas planas se muestra en el diagrama de 
bloques de la Figura 2.5. 
 
Figura 2.5 Diagrama de bloques del proceso de etiquetado de botellas planas 
 
Resumen del proceso de etiquetado para la empresa LIVERZAM, Elaborado por: Rojas Gerardo & 
Paucar Alejandro 
 
2.10. Procesos similares desarrollados en América Latina 
Es necesario hacer mención que existen varios procesos similares al que se detalla en 
el presente trabajo, sin embargo entre los que más se asemejan son los que se 





2.10.1. Automatización de etiquetadora de botellas Krones bajo PLC SIEMENS  
En la empresa cervecería Regional Planta Cagua de Venezuela, se realizó la 
automatización de una etiquetadora en 2006, es importante indicar que dicha empresa 
para esos años contaba con un nivel de automatización de alta tecnología. La 
etiquetadora Krones fue automatizada en razón de que se encontraba deteriorada y la 
producción no satisfacía la demanda para aquella época. 
 
Como se mencionó anteriormente esta etiquetadora se encontraba con un nivel de 
operación mínima. El sistema de operación se encontraba controlado por un PLC 
Telemecanic, el departamento de mantenimiento no tenía las herramientas necesarias 
para programar y supervisar todo el proceso de la etiquetadora, por tal motivo se optó 
por automatizar y reestablecer todas las funciones, para lo cual se utilizó el PLC S7-
300. 
 
Para la realización de esta automatización se utilizó la técnica de etiquetado con 
pegamento frío, por su bajo consumo de pegamento y su manejo sencillo. 
 
Figura 2.6 Etiquetadora con pegamento frío 
 
Fuente: (Díaz, 2006) 
 
2.10.2. Diseño e Implementación del Sistema de Control de un Equipo 
Etiquetador Autoadhesivo Automático 
En Perú hay una fuerte demanda en etiquetadoras, sin embargo muy pocas empresas 
las fabrican, por tal motivo la empresa SISCIDE S.A automatizó una de sus 




varias partes utilizando sensores para calcular la velocidad y realizar un adecuado 
movimiento del motor. 
 
Se implementó una interfaz para que los operadores puedan manejar las diferentes 
funciones de la etiquetadora. 
 
Figura 2.7 Máquina etiquetadora autoadhesiva automática 
 
(a) Contenedor de la cinta. (b) Receptor de la cinta. (c) Rodillos guía. (d) Cuña, Fuente: (Palacios, 
2018) 
 
2.10.3. Diseño de un Sistema de Supervisión y Control para Automatizar la 
etiquetadora de Botellas de una Línea de Envasado de Cerveza 
En Perú una empresa cervecera que cuenta con cinco plantas en todo el país, se vio 
en la necesidad de que en una de sus plantas donde la línea de envasado contaba con 
una etiquetadora de botellas que funcionaba manualmente lleve a cabo la 
automatización de la misma. Como es de conocimiento las fallas continuas ocasionan 
pérdidas en la producción y para aumentar la productividad se instaló una pantalla 
HMI para realizar un monitoreo de todo el proceso, también se diseñó un sistema de 
control y supervisión, que permitió una mejora en la producción y sobre todo en la 









Figura 2.8 Etiquetadora antes de la Automatización 
 























CAPÍTULO 3  
DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 
En el presente capítulo se diseña los elementos y las etapas que se implementan en 
un sistema de etiquetado de botellas planas: desde el ingreso de botellas, el 
engomado de la etiqueta, el dispensador, la fijación y transporte de las mismas. 
 
3.1. Automatización de la etiquetadora de botellas planas 
El funcionamiento de la máquina etiquetadora se sintetiza en el diagrama de bloques 
mostrado en la Figura 3.1. Se muestra las distintas etapas del proceso y los 
componentes técnicos que se reutilizan en las distintas modificaciones realizadas 
para el proyecto. 
 
Figura 3.1 Diagrama de bloques de etiquetadora de botellas planas  
 
Diagrama de bloques del etiquetado de botellas planas para la empresa LIVERZAM, Elaborado por: 
Rojas Gerardo & Paucar Alejandro. 
 
Las botellas planas pasan por varios procesos previos como: lavado, envasado y 




48 unidades y apiladas por lotes en bodega para su futuro etiquetado. Así las botellas 
están listas para pasar al proceso de etiquetado que se describe en la Figura 3.1. 
 
3.2. Ingreso  
El ingreso de las botellas planas es mediante una banda transportadora, con 
estructura metálica. La banda transportadora es accionada por un motor trifásico. 
Todos los componentes de la banda transportadora fueron reutilizados de la bodega 
de la empresa de máquinas inoperativas. El motor pasó por un mantenimiento 
correctivo antes de ser instalado. 
 
Figura 3.2 Implementación de la banda transportadora 
 
(a) Cadena de acero inoxidable (b) estructura de la banda ubicada en la etiquetadora, Elaborado por: 
Rojas Gerardo & Paucar Alejandro. 
 
La banda transportadora es desmontable y se tiempla de forma mecánica mediante 
dos pernos para poder acoplar a distintos procesos donde se requiere un ingreso 








Figura 3.3 Acople del motor a la banda transportada
 
     (a)    (b) 
(a) Banda templada de forma mecánica (b) Acople del motor a la banda transportadora. Elaborado 
por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro. 
 
3.3. Engomado  
El ingreso de la goma es manual. El operario coloca la goma blanca en el plato de 
bronce, la goma es transferida al rodillo colector de goma y etiquetas mediante un 
rodillo con recubrimiento de caucho el cual es accionado por un piñón conectado al 
eje principal. En la Figura 3.4 se indica la etapa de engomado implementada. 
 
Figura 3.4 Sistema de engomado 
 
Sistema de rodillos para engomado de etiquetas. Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro. 
 
Rodillo colector de 







3.4. Fijación y Transporte 
El sistema de transporte fue reciclado de una máquina envasadora, para su 
reutilización se realizaron varias modificaciones como son: supresión del sistema 
neumático para la inyección de líquido, mantenimiento a la caja de reducción, 
rectificación del piñón principal mediante torno. El tambor está conectado 
directamente a la caja de reducción principal de la máquina, mediante un eje que lo 
atraviesa, el eje a su vez atraviesa al piñón principal que es el que permite el 
movimiento de todo el sistema de etiquetado, como se observa en la Figura 3.5. El 
motor utilizado para el sistema de transporte tiene las mismas características del 
motor de la banda transportadora descrito en la Tabla 1.  
 
Figura 3.5 Acople del motor y la caja de reducción 
 
Sistema de transmisión de movimiento. Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro. 
 
3.4.1. Fijación y transporte de la etiqueta 
El transporte de la etiqueta empieza cuando el rodillo colector de goma retira la 
etiqueta del dispensador, lo transfiere al rodillo hecho con almohadillas y uñetas 













Figura 3.6 Sistema de transporte de la etiqueta 
 
Etapa de transporte de la etiqueta, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro. 
 
El rodillo con almohadillas y uñetas metálicas es el encargado de tomar la etiqueta, 
colocarla sobre la botella y mediante un movimiento las almohadillas empujan la 
etiqueta para que se fije correctamente sobre la botella. Adicional a esto dentro del 
recorrido de la botella se encuentran dos escobillas plásticas de respaldo para fijar los 
lados de la etiqueta.  
 
Figura 3.7 Rodillo con almohadillas y uñetas metálicas 
 
Rodillo con almohadillas y uñetas metálicas, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro. 
 
3.4.2. Fijación y transporte de la botella 













botellas, este tambor toma la botella mediante dos manzanas acopladas a un eje 
conectado al piñón principal, estas manzanas tienen la forma de la botella y al girar 
permiten que la botella se coloque en un transportador del tambor colector de 
botellas. El tambor tiene 6 transportadores de botellas. 
 
El tambor colector de botellas tiene un movimiento circular, de esta manera a la 
salida de la botella el sistema es idéntico al de la entrada, es decir que mediante dos 
manzanas con la forma de la botella acopladas a un eje conectado al piñón principal 
al girar permiten que la botella etiquetada salga del tambor e ingrese nuevamente a la 
banda, terminando así el proceso de etiquetado, como se muestra en la Figura 3.8 (b). 
 
Figura 3.8 Manzanas y ejes conectados al piñón principal 
 
(a)                                                  (b) 
Manzanas para el ingreso de botellas al tambor, (b) manzanas para la salida de botellas del tambor. 
Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro. 
 
La fijación de la botella se la realiza de forma manual, mediante un volante acoplado 
al eje principal, el cual permite subir o bajar el techo de fijación para que la botella 





En la Figura 3.9 se muestra la etapa de fijación y transporte de la botella donde se 
detalla cada parte del sistema. 
 
Figura 3.9 Sistema de transporte y fijación de botellas 
 
Etapa de fijación y transporte de botellas, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro. 
 
3.5. Dispensado 
El ingreso de etiquetas requiere de un dispensador hecho de aluminio en el cual se 
colocan las etiquetas manualmente y mediante un sistema de poleas estas son 
empujadas linealmente hasta un seguro o uñeta plástica el cual sostiene la etiqueta 
hasta que el rodillo colector engomado la retire. El dispensador de etiquetas tiene un 
sistema tipo biela-manivela el cual hace que el dispensador tenga un movimiento 
semicircular accionado mediante un piñón conectado al eje principal.  
 
Un sistema biela-manivela está comprendido por un componente giratorio llamado 
manivela, enlazado a una barra rígida llamada biela, de forma tal que cuando gira la 
manivela, la biela avanza y retrocede cíclicamente. Este sistema modifica el 
movimiento circular en movimiento de traslación. (Pérez & Gracia, 2012) 
 
En la Figura 3.10 podemos observar el mecanismo con el sistema tipo biela-manivela 
que se utilizó en el diseño del sistema de dispensado de etiquetas. El sistema tipo 















movimiento de traslación que permite colocar la etiqueta sobre el rodillo colector de 
goma y etiquetas como se muestra en la Figura 3.11. 
 
Figura 3.10 Sistema tipo biela-manivela 
 
Sistema tipo biela-manivela acoplado al dispensador de etiquetas, Elaborado por: Rojas Gerardo & 
Paucar Alejandro. 
 
Figura 3.11 Dispensador de etiquetas 
 






3.6. Componentes técnicos  
3.6.1. Monitoreo e instrumentación  
Para realizar el monitoreo e instrumentación del proceso de etiquetado de botellas 
planas se diseñó un tablero de control. Este tablero se muestra en la Figura 3.12 se 
encarga de controlar y monitorear la máquina etiquetadora. Los elementos utilizados 
en este tablero son: el PLC, la pantalla HMI, la fuente de alimentación, el disyuntor, 
el sensor óptico, un rectificador de voltaje 𝐴𝐶/𝐷𝐶 entre otros. 
 
Figura 3.12 Tablero de control 
 
Tablero de control para el monitoreo, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro. 
 
En la Figura 3.13 se observa la distribución interna de los elementos que se utilizaron 
para el tablero de control y monitoreo. 
 
Figura 3.13 Elementos del tablero de control 
 





La protección del tablero de control se requiere un disyuntor que es un interruptor 
automático en miniatura, de un polo que soporta una corriente de 3 [𝐴], al momento 
que dicha corriente supere el valor de corriente nominal, se activa produciendo que 
no llegue la energía a los elementos que se encuentren en el tablero de control y 
evitando que sufran daños los elementos eléctricos y electrónicos. El valor del 
disyuntor se fijó en base a la corriente que necesita el sistema para funcionar. 
 
El PLC utiliza una fuente de energía con una entrada de voltaje 110 𝑎 220 [𝑉] 
alterna y su salida es 24 [𝑉] continua la cual permite conectar los elementos que se 
encuentran en el tablero de control, los detalles técnicos se encuentran en la Tabla 
3.1. 
 
Se utiliza un PLC debido a exigencias de la empresa y se optó por un controlador 
Panasonic modelo AFP0RC14MRS que se observa en la Tabla 3.1, por las 
características y beneficios que brinda este controlador. El PLC se encarga de 
controlar todo el sistema de la máquina etiquetadora ya que sus salidas son tipo relé y 
los actuadores son controlados de acuerdo al funcionamiento del proceso de 
etiquetado. 
 
La pantalla utilizada para el monitoreo de procesos de etiquetado fue la Panasonic 
GT02 debido a su compatibilidad con el PLC y por sus características técnicas. La 
pantalla permite el monitoreo de los fallos en la máquina, el paro de emergencia y el 
conteo de las botellas etiquetadas. 
 
El conteo de botellas etiquetadas se realiza con un sensor óptico el cual fue ubicado 
en la banda transportadora. Cuando inicia el proceso de etiquetado de botellas planas, 
las botellas ingresan por la banda transportadora y cuando ya están etiquetadas pasan 
por el sensor óptico que detecta cada botella etiquetada y envía una señal digital al 
PLC. Este envía los datos a la pantalla y se visualizan mediante un contador.  
 
A continuación de describen los datos técnicos de todos los elementos que se 





Tabla 3.1 Elementos del tablero de control 
Tabla de los elementos utilizados para el tablero eléctrico, Fuente: (CNC Electric Group Co., 2018) 





3.6.2. Mandos de operación y emergencia  
El control de mandos de operación se realiza mediante el accionamiento de una 
botonera de arranque y parada, la cual al accionar el pulsador verde envía una señal 
al PLC que activa una salida la cual permite al motor arrancar para el inicio del 
proceso y al presionar el pulsador rojo desactiva la salida del PLC y se para el 
proceso de etiquetado.  
 
Las botoneras fueron ubicadas en diferentes sitios de la máquina y conectadas en 
paralelo para que el operario tenga mejor control desde sitios diferentes y más 
facilidad para el control de fallos en el proceso de etiquetado. 
 
Figura 3.14 Ubicación de las botoneras en la máquina etiquetadora 
 
Botoneras ubicadas en sitios diferentes de la etiquetadora, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar 
Alejandro. 
 
El control de fallos y paro de emergencia se realizó mediante microswitchs debido a 
su gran resistencia en ambientes industriales y su funcionamiento es el mismo que un 
final de carrera, cuando la rueda del microswitch se presiona se activa y manda una 
señal eléctrica de 24 [𝑉] alterna  a un rectificador de voltaje 𝐴𝐶/𝐷𝐶 para transformar 
la señal eléctrica a una señal digital de 24 [𝑉] continua y esta señal llega al PLC para 
realizar el control y la visualización se realiza en la pantalla cuando la máquina tiene 
algún fallo. 
 
Para el sistema de paro de emergencia se implementó un sistema electromecánico 
como se observa en la Figura 3.15, para el funcionamiento de este sistema se acopla 








máquina mediante unos resortes, si el eje principal que está acoplado a la caja 
reductora realiza un movimiento brusco debido a botellas atascadas o fallos en el 
proceso moverá la platina y así activará el microswitch y enviará una señal al PLC 
que desactivará la salida del PLC ocasionando que se pare el motor, por tal motivo se 
para todo el proceso de etiquetado.  
 
Figura 3.15 Implementación del sistema de paro de emergencia 
 
Sistema electromecánico de paro de emergencia, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro. 
 
La verificación del ingreso correcto de botellas en la banda transportadora lo realiza 
un microswitch ubicado en un sistema mecánico con resortes como se observa en la 
Figura 3.16. Cuando la botella llega en la posición incorrecta pasa por el sistema de 


















Figura 3.16 Sistema de fallo mecánico con resortes 
 
Ubicación del sistema de fallos de la etiquetadora, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro. 
 
Para el control de marcha paro y sistemas de emergencia se utilizaron los elementos 
descritos en la Tabla 3.2. 
 
Tabla 3.2 Datos técnicos de los elementos de mandos de operación y emergencia 
Tabla de los elementos utilizados para el mando de operación y paro de emergencia, Fuente: 








3.6.3. Potencia  
Este tablero se encarga del accionamiento de los motores de la banda transportadora 
y la etiquetadora, controla los sistemas de paro de emergencia y se obtienen las 
señales eléctricas para la visualización en el HMI del tablero electrónico. Se ha 
ubicado elementos de protección, distribución y control los cuales son: fusibles, 
contactares, contactos auxiliares, transformador, borneras, relés térmicos, entre otros.  
 
Todos estos elementos fueron entregados por la empresa de su bodega. Los fusibles 
que se colocaron para proteger los dispositivos eléctricos que se muestran en la 
Figura 3.17 fueron dimensionados en base a la corriente que necesita el sistema para 
funcionar, se instaló un transformador reductor de 220 a 24 [V] alterna que sirve 
para accionar el contactor 1 del motor trifásico de la etiquetadora que su bobina se 
acciona a 24 [V] alterna y energiza los microswitchs que son los encargados del 
sistema de paro de emergencia de la etiquetadora. 
 
En la Figura 3.17 se observa el diagrama esquemático de control de la máquina 
etiquetadora de botellas planas. 
 
Figura 3.17 Diagrama de fuerza 
 
Accionamiento de la etiquetadora, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro. 
 
En la Figura 3.18 se observa el diagrama esquemático de fuerza de la máquina 




Figura 3.18 Diagrama de fuerza 
 
Diagrama de fuerza de la etiquetadora de botellas planas, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar 
Alejandro. 
 
El pulsador que se observa en la Figura 3.21 controla la marcha y paro de la banda 
transportadora mediante el accionamiento del contactor 2 que funciona su bobina a 
110[V] alterna. 
 
En la Figura 3.19 se observa el diagrama esquemático de control del accionamiento 











Figura 3.19 Diagrama de control 
 
Accionamiento de la banda transportadora, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro. 
 
En la Figura 3.20 se observa el diagrama esquemático de fuerza del accionamiento de 
la banda transportadora. 
 
Figura 3.20 Diagrama de fuerza 
 





Figura 3.21 Tablero Eléctrico 
 
Distribución de los elementos del tablero eléctrico, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar 
Alejandro. 
 
Tabla 3.3 Características de los elementos del tablero Eléctrico 
Tabla de los elementos utilizados para el tablero eléctrico, Fuente: (CNC Electric Group Co., 2018) 













Continuación de la Tabla 3.3 Características de los elementos del tablero Eléctrico 
Tabla de los elementos utilizados para el tablero eléctrico, Fuente: (CNC Electric Group Co., 2018) 
(Adajusa, 2018) (Steren, 2018) 
 
3.7. Sistema mecánico  
3.7.1. Dimensiones de la banda transportadora 
La banda transportadora permite el ingreso de las botellas sin etiqueta, la salida de 
las botellas etiquetadas. Está hecha de acero inoxidable al igual que la cadena y sus 
dimensiones son: 
 
- 3,2 [𝑚] de largo 
- 15 [𝑐𝑚] de ancho 
- 20 [𝑐𝑚] de alto 
- 8 [𝑐𝑚] ancho de la cadena 
- 6,4 [𝑚] largo de la cadena 
- 0,5 [𝑐𝑚] espesor de la cadena 
 




tiene el espacio suficiente para el ingreso continuo de botellas para el proceso. 
 
3.7.2. Características del motor 
El motor para la banda transportadora fue proporcionado por la misma empresa, por 
cuestiones de mantenimiento trabajan con la misma marca, la cual se describe en la 
Tabla 3.4. El motor está en conexión delta y está conectado directamente a un piñón 
que transmite el movimiento a la banda, sin caja de reducción. 
 
Tabla 3.4 Características del motor de la banda transportadora 
 
Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro 
 
3.7.3. Caja reductora con tornillo sin fin marca Bonfiglioli 
La caja reductora es de la serie VF y sus ejes se encuentran en una ubicación 
ortogonal y sus engranajes se forman por un tornillo sinfín y una corona. Esta caja 
reductora utilizamos para el movimiento del eje principal de la máquina etiquetadora 
ya que se necesitó de gran fuerza para realizar el movimiento de un sistema de 
engranajes.   
 
Figura 3.22 Reductor de tornillo sin fin 
 
Caja reductora con tornillo sin fin utilizada para el movimiento de la etiquetadora Elaborado por: 






Tabla 3.5 Datos técnicos de fuente de alimentación 
 
Fuente: (Bonfiglioli, 2018) 
 
La transmisión de movimiento entre dos ejes mediante poleas se basa en el diámetro 
de cada polea, el sistema consta de tres componentes: la polea motriz, la polea 
conducida y la banda como se muestra en la Figura 3.23. Dependiendo de la 
aplicación que se requiera a través del diámetro de las poleas se podrá mantener, 
reducir o aumentar la velocidad de giro. 
 
En el caso de la máquina etiquetadora, para el transporte lo que se requiere es 
disminuir la velocidad de giro, para lo cual el diámetro de la polea motriz es menor al 
diámetro de la polea conducida. 
 
La relación de velocidad en un sistema por poleas viene dada por la ecuación 3.1: 
𝑁1 𝐷1 = 𝑁2  𝐷2                                                                                          Ec. (3.1) 
 
Figura 3.23 Diagrama de transmisión de movimiento 
 
Diagrama y partes del sistema de transmisión de movimiento por poleas, Fuente: (Ospina, 2013) 
 
La caja reductora transmite el movimiento a todo el sistema de etiquetado a través de 




Un tren de engranajes está compuesto por más de un par de engranajes. Es un sistema 
de transmisión circular, este sistema transfiere un movimiento giratorio de un eje a 
otro permitiendo así disminuir o aumentar la velocidad, también permite cambiar el 
sentido de giro. Este sistema es usado, principalmente, para transmitir elevadas 
potencias.  
 
Figura 3.24 Diagrama de un tren de engranajes 
 
Elementos que conforman un tren de engranajes. Fuente: (Ospina, 2013) 
 
El número de dientes de un engranaje se representa con la letra 𝑧, dentro de un tren 
de engranajes se puede obtener varias relaciones de transmisión representadas con la 






# dientes rueda conductora
# dientes rueda conducida
 Ec. (3.2) 
 
Para más de un par de engranajes el cálculo de la relación de transmisión se realiza 
multiplicando entre sí las distintas relaciones que la forman, en la ecuación 3.3 se 












Zb .  Zd .  Zf




Continuando con el ejemplo de la Figura 3.24, para cada grupo de engranajes se 
producirá un cambio de velocidad en función al diámetro de cada engranaje. De esta 
manera se obtienen las siguientes relaciones de velocidad: 
 
Eje motriz 




















La velocidad del eje útil con respecto al eje motriz está dada por la relación de la 
ecuación 3.6. 











3.7.4. Cálculo de velocidad y relación de transmisión del sistema de etiquetado 
En la siguiente Tabla se muestra la relación de velocidad entre la polea motriz y la 
polea conducida, para este caso es una polea de diámetro menor a diámetro mayor, 
por lo cual se disminuye la velocidad. 
 
Tabla 3.6 Velocidades de la polea motriz y polea conducida 
 
Datos calculados de la velocidad de la polea conducida, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar 
Alejandro 
 
El tren de engranajes para el sistema de etiquetado se muestra en la Figura 3.21, en la 
tabla 3.6, se indica el número de dientes de cada piñón, la relación de velocidad y la 
relación de transmisión. Dentro del tren de engranajes el piñón 𝑍𝑎 está conectado al 
eje motriz con una velocidad 𝑁1 = 1196.5 [𝑟𝑝𝑚], el piñón 𝑍𝑑 es considerado como 
un piñón loco, el cual nos permite mantener el sentido de giro del piñón 𝑍𝑐 con 







Figura 3.25 Tren de engranajes del sistema de etiquetado 
 
Tren de engranajes para el sistema de etiquetado. Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro 
 
Tabla 3.7 Datos del tren de engranajes del sistema de etiquetado 
 





3.8. Diagramas de bloques y de flujos 
A continuación, se observa el diagrama de bloques del control y monitoreo del 
sistema de etiquetado de botellas planas. 
 
Figura 3.26 Diagrama de bloques 
 
Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro 
 
Diagrama de flujo del HMI que realiza el monitoreo del sistema de etiquetado de 
botellas planas 
 
Figura 3.27 Diagrama de flujo del HMI 
 




Diagrama de flujo del PLC que realiza el control del proceso de etiquetado de 
botellas planas: 
 
Figura 3.28 Diagrama de flujo del PLC 
 













CAPÍTULO 4  
ANÁLISIS Y RESULTADOS 
En el presente capítulo se realiza una caracterización del proceso y del sistema 
propuesto. Expone los datos obtenidos de tres lotes de producción tanto de forma 
manual como automática mediante el sistema propuesto.  
 
4.1. Caracterización del proceso  
Los elementos que se instalaron, su descripción y la pertenencia a las etapas del 
proceso de etiquetado se sintetizan en las Tablas 4.1., Tabla 4.2, Tabla 4.3. 
 
Tabla 4.1 Caracterización de los elementos mecánicos del proceso 
 
Tabla 4.1. Elementos mecánicos utilizados en el proceso de etiquetado, Elaborado por: Rojas Gerardo 





Tabla 4.2 Caracterización de los elementos eléctricos del proceso 
 
Tabla 4.2. Elementos eléctricos utilizados en el proceso de etiquetado, Elaborado por: Rojas Gerardo 
& Paucar Alejandro 
 
Tabla 4.3 Caracterización de los elementos electrónicos del proceso 
 
Tabla 4.3. Elementos electrónicos utilizados en el proceso de etiquetado, Elaborado por: Rojas 




Continuación de la Tabla 4.3 Caracterización de los elementos electrónicos del 
proceso 
 
Tabla 4.3. Elementos electrónicos utilizados en el proceso de etiquetado, Elaborado por: Rojas 
Gerardo & Paucar Alejandro 
 
4.2. Máquina etiquetadora de botellas planas  
La máquina etiquetadora de botellas planas instalada en la empresa LIVERZAM se 
muestra en la Figura 4.1. 
 
Figura 4.1 Máquina etiquetadora de botellas planas 






Los componentes principales de la máquina etiquetadora de botellas planas se 
describen en la Figura 4.2. 
 
Figura 4.2 Componentes principales de la máquina etiquetadora 
 
Máquina etiquetadora en funcionamiento, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro. 
 
4.3. Producción 
El análisis de la producción de botellas planas se realizó comparando el sistema de 
etiquetado anterior versus el sistema de etiquetado implementado, es decir 
comparando la producción del etiquetado manual versus el etiquetado de forma 
automática mediante la máquina etiquetadora. 
 
Las variables que se tomaron en cuenta para el estudio de producción fueron las 
mismas para los dos sistemas antes mencionados tales como: el lote de producción, 
la cantidad de personal requerido, el tiempo de producción, cantidad de etiquetas 
utilizadas y la cantidad de producto etiquetado.  
 
Dentro del análisis de producción se tomaron tres lotes de producción iguales tanto 
para la producción manual como para la producción automática, considerando seis 













4.3.1. Producción manual 
Los datos de los tres lotes producidos de forma manual fueron obtenidos desde el 5 
de febrero del 2018 hasta el 2 de marzo del 2018 como se muestran en la tabla 4.4 
 
Tabla 4.4 Datos de producción de forma manual 
 
Datos tabulados durante un mes de producción manual en la empresa LIVERZAM, Elaborado por: 
Rojas Gerardo & Paucar Alejandro. 
 
4.3.2. Producción automática  
Los datos de los tres lotes producidos de forma automática fueron obtenidos desde el 
26 de julio del 2018 hasta el 24 de agosto del 2018 como se muestran en la tabla 4.5. 
 
Tabla 4.5 Datos de producción de forma automática  
 
Datos tabulados durante un mes de producción automática en la empresa LIVERZAM, Elaborado por: 
Rojas Gerardo & Paucar Alejandro. 
 
4.3.3. Análisis de resultados de producción  
El análisis de resultados de producción se realizó en base a tres factores tales como: 
el tiempo de producción mediante la ecuación 4.1, la pérdida de producto mediante la 
ecuación 4.2 y la pérdida de etiquetas mediante la ecuación 4.3. Los resultados 
tabulados se muestran en la Tabla 4.6 para el lote 1, en la Tabla 4.7 para el lote 2 y 










ℇ𝑝𝑝 % = │
𝑝𝑝𝑚 − 𝑝𝑝𝑎
𝑝𝑝𝑚
│𝑥 100% Ec. (4.2) 
ℇ𝑝𝑒 % = │
𝑝𝑒𝑚 − 𝑝𝑒𝑎
𝑝𝑒𝑚









Tabla 4.6 Resultados de los errores porcentuales del lote 1 
Cálculo de errores con respecto a la producción manual, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar 
Alejandro. 
 
Tabla 4.7 Resultados de los errores porcentuales del lote 2 






Tabla 4.8 Resultados de los errores porcentuales del lote 3 
Cálculo de errores con respecto a la producción manual, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar 
Alejandro. 
 
Tabla 4.9 Resultados del error promedio de los tres lotes 










CAPÍTULO 5  
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
5.1. Conclusiones  
Se entregó la máquina etiquetadora de botellas planas de vidrio a la empresa 
LIVERZAM cumpliendo con los requerimientos de la empresa tales como: uso de un 
PLC para la automatización, un HMI de visualización, la reutilización de distintos 
elementos tanto mecánicos como electromecánicos que se disponían en bodega y 
permitiendo realizar un etiquetado continuo. 
 
Se realizó la caracterización del proceso de etiquetado en cuatro etapas y se pueden 
clasificar en la parte mecánica, la electromecánica, la eléctrica y la electrónica. Se 
identificó los componentes que se reutilizaron de otras máquinas dadas de baja, y se 
caracterizó las variables y elementos que intervienen en el proceso de etiquetado de 
botellas planas. 
 
La máquina etiquetadora de botellas planas está conformada por varias partes las 
cuales son: una banda transportadora, un tren de engranajes, una caja reductora con 
tornillo sin fin, un sistema mecánico tipo biela-manivela, un dispensador de 
etiquetas, un rodillo colector de goma y etiquetas, un rodillo con recubrimiento de 
caucho, un rodillo con uñetas y almohadillas, dos manzanas en forma de la botella 
plana para el ingreso y salida de las botellas etiquetadas. Se realizó un mantenimiento 
y rectificación de algunos componentes reciclados.  Además de la parte mecánica en 
la máquina se encuentran equipos eléctricos y electrónicos para su control y 
monitoreo como son un motor, un PLC, una pantalla HMI, sensores, un sistema 
electromecánico para el paro de emergencia, y un rectificador de voltaje AC/DC.   
 
El software utilizado en este proyecto es el Control FPWIN pro, que consta de 5 
tipos de lenguaje como son diagrama de bloques, diagrama de contactos, diagrama 
secuencial, lista de instrucciones y texto estructurado. Además de ser un software 
libre, el lenguaje que se utilizó fue el diagrama de contactos programado en el PLC 
de la marca Panasonic. Para el diseño del hardware se utilizó el PLC antes 




proceso de etiquetado. El monitoreo del proceso se realizó en el software 
GTWIN_V3 que es un software libre y fue programado en la pantalla HMI marca 
Panasonic modelo GT02, se instaló un sistema electromecánico para el control de 
paro de emergencia y fallos de la máquina. 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos de los tres lotes correspondientes a 1100, 1500 
y 1800 botellas planas, se comprueba con respecto al sistema automatizado una 
reducción promedio de tiempo de etiquetado del 30.25[%], además se determina un 
incremento promedio de pérdida de etiquetas del 0.29[%] y por último un 





















5.2. Recomendaciones  
Para el correcto funcionamiento de la máquina etiquetadora se recomienda realizar 
un mantenimiento al menos dos veces por año revisando que no haya deterioro de las 
partes mecánicas como los piñones debido a la fricción y también revisar el tablero 
eléctrico y de control que no haya elementos que puedan perjudicar su correcto 
funcionamiento como pueden ser líquidos o residuos de botellas rotas. 
 
Antes de iniciar el proceso de etiquetado de botellas planas se recomienda calibrar la 
máquina para que se coloque correctamente la etiqueta y de esta manera evitar 
botellas mal etiquetadas y por lo tanto perdida de etiquetas. 
 
Dentro del personal requerido para la operación de la máquina se recomienda que un 
operador este pendiente de que haya suficiente goma blanca en el plato de bronce y 
suficientes etiquetas en el dispensador. 
 
Al final del proceso se recomienda que al menos un operario este pendiente de que 
no se aglomeren las botellas etiquetadas en la bandeja colectora y evitar que se 
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Anexo B. Programación del HMI para el monitoreo del proceso de etiquetado 





Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro 
 
Anexo C. Reciclaje del sistema de transporte 
 





Anexo D. Ubicación del tablero de control y monitoreo 
 
Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro 
 
Anexo E.  Diseño del tren de engranajes 
 
Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro 
 
